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ÚVOD 

Výroba skla je v podstatě pÍ'eměnou heterogenní směsi pevných látek 
v homogenní taveninu. Vzhledem ke značné viskozitě a různým vedlejším 
vlivům se však dokonalé homogenity dosahuje obtížně. Je tedy na místě 
pfodevším definovat, jaký je maximální pi'-ípnstný rozdíl koncentrací, abychom 
mohli pokládat sklovinu, popÍ'. hotové sklo za homogenní. Podle údajů v lite­
ratufo se pí-ipouštějí pro tabulové sklo rozdíly ve složení až 0,1 % [l], což 
odpovídá pro SiO2 v sodno-vápenatém skle rozdílu indexu lomu 1,5 . 10-4

_ 

Podle jiných údajů (Lofler, Becker) se u tabulového skla vyžaduje homogenita 
v mezích 0,03-0,05 % SiO2 . Požadavky na homogenitu obalového skla jsou 
méně pÍ'Ísné. 

---- mísení prouděním 

mťra Se(J'egace 

Obr. 1. Znázornění intenzity a míry segregace. 

-

Pojem homogenizace se používá ve smyslu vyrovnávání koncentrací v ho­
mogenní fcízi, tedy bez vnitfoích fázových rozhraní a skokových změn kon­
centrací. I pro takové systémy je účelné zavést pojmy míry a intenzity segre­
gace (nehomogenity), jež jsou znázorněny v obr. 1. Míra segregace je zde 
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vyjádřena parametrem cl, který znamená rozměr pl:'-íslušné nehomogenní 
oblasti. Intenzita se vyjadřuje maximálním rozdílem koncentrace oproti 
průměrné koncentraci dané složky. Obr. 2 ukazuje rozdělení koncentrace 
v homogenních systémech s různým rozměrem a intenzitou nehomogenit. 
Schéma c) znázorúuje postupné vyrovnávání míry segregace v tom smyslu, 
že v konečných stadiích se účinkem difúze rozměry nehomogenních oblastí 
s pozitivní a negativní odchylkou koncentrace navzájem pl:'-ibližují. 

Již sama skutečnost, že tavenina vzniká z pevných částic o konečné velikosti, 
vyvolává otázku, jak �·ychle a do jaké míry se vyrovnají takto vnesené neho­
mogenity, jež budeme v dalším označovat jako mikronehomogenity (rozměr 
do cca 0,1 cm). Na druhé straně se při tavení skla objevují vždy oblasti velkých 
rozměrů, jejichž odchylky ve složení nebývají tak velké jako v předchozím 

a 

-

ó 

ó 

C 

Obr. 2. Rozložení koncentrace v systémech s riíznoii mírou a intenzitou segregace. 

pl:'-ípadě, avšak vyrovnávání koncentrací probíhá na velké ·vzdálenosti, a tím 
je značně zpomaleno. Tyto oblasti mají svůj původ v zavedení vsázky odlišného 
složení či nedokonale promísené, dále ve flotaci zrn Si02, v korozi žárovzdor­
ného materiálu a ve vypafování těkavých složek. 

Homogenizace ve sklál:'-ských vanových pecích se uskutečúuje současným 
působením dvou základních dějů: prvním je mísení laminárním odběrovým 
tokem (Re < 1) a účinkem cyklických konvekčních proudů, jež vznikají 
v místech gradientů teploty a hustoty. Smyková, napětí, vyvolaná systémem 
proudů ve sklář-ské vaně, deformují nehomogeriní oblasti na útvary menší 
tloušťky. Tím se .. pak usnadúuje druhý děj, který je odpovědný za vlastní 
vyrovnávání koncentraČllích rozdílů - difúze, tedy transport hmoty v ato-
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márním měřítku. Difúzní vyrovnává11í l{oncentrací je tím významnější, 
čím větší je difúzní koeficient a čím kratší difúzní dráhy. Určitou obtíží je 
skutečnost, že skla jsou multikomponentní systémy a každé ze složek přísluší 
vlastní rozložení koncentrace. Požadovaný stupeň homogenity a homogeni­
zační děj se pak řídí tou složkou, která se homogenizuje nejpomaleji. U běžných 
skel je to nejčastěji SiO2 a AhO3. Oba zmíněné děje se vzájemně doplňují 
v tom smyslu, že proudění skloviny snižuje míru segregace (zmenšuje rozměr 
nehomogenit), avšak nemá přímý vliv na intenzitu segregace. Naproti tomu 
difúze snižuje intenzitu segregace a je prakticky bez vlivu na míru segregace, 
s výjimkou zprůměn'í.ování difúzních vzdáleností, jak bylq naznačeno v obr. 2. 
Je zřejmé, že mísící účinek proudění se projeví nejpříznivěji, jestliže se uplat­
ňuje v počátečních stadiích tavení, aby byl ponechán dostatek času k difúz­
nímu vyrovnání koncentrací. 

Pro hodnocení průběhu homogenizačního procesu je účelné vyjádřit inten­
zitu nehomogenity statistickou veličinou [9), [10). 

I= 
s2 -s71 

8�1ax-8t
(1) 

kde s je směrodatná odchylka příslušné měřené vlastnosti, index R se vztahuje 
na homogenní systém (konečný stav), Smax vyjadřuje nehomogenitu na počátku 
homogenizačního děje. Hodnota I leží mezi nulou a jedničkou a lze jí dobře 
popsat časový průběh homogenizace. Jestliže má být nehomogenita správně 
postižena měřením určité vlastnosti (rozdíl koncentrace, hustoty, indexu 
lomu apod.), rozměr vzorku k jejímu stanovení nesmí být větší než průměrná 
velikost nehomogenní oblasti. Zkoušky na běžných sklech ukázaly [9], že nej­
větší vzorek, který umožňuje dostatečnou rozlišovací schopnost, . je cca 
0,1 X 0,1 X 0,1 mm. Z toho vyplývá, že výběr metod pro stanovení mikrone­
homogenity je značně omezený ( elektronová sonda, interferometrická měření 
na leptaných površích, metoda Šeljubského). 

VYROVNÁNÍ MIKRONEHOMOGENIT 

Uvažujme nejdříve případ, kdy difúzní procesy budou převládat, tj. vyrov­
návání mikronehomogenit jako pozůstatků po pevných částicích, z nichž 
tavenina vznikla. Směs surovin obsahuje převahu SiO2 , jehož částice přecházejí 
do taveniny nejpomaleji a setrvávají obvykle v pevném stavu nejdéle. Rozdě­
lení velikosti částic je poměrně strmé, tedy blízké monodisperznímu. U tako­
vého systému činí pórový prostor cca 40% objemu, což postačuje k tomu, 
aby ostatní složky po utavení vyplnily tento prostor. Můžeme pak předpoklá­
dat, že středy částic SiO2 v okamžiku jejich úplného rozpuštění jsou od sebe 
vzdáleny o == 2r0 , kde r0 je výchozí poloměr kulových částic SiO2. 

Obrázek 3 ukazuje, jak se mění rozložení koncentrace v okolí kulových 
částic SiO2 v průběhu jejich rozpouštění a po vymizení posledního zbytku 
pevné fáze. Na rozhraní mezi SiO2 a taveninou byla v průběhu rozpouštění 
nasycená (rovnovážná) koncentrace c8 , kdežto střední koncentrace SiO2 

v systému je c. Nasycená koncentrace pro skla soustavy SiO2-CaO-Na2O při 
teplotě tavení je cca 85 hm. % (lze odečíst z fázového diagramu), takže maxi­
mální rozdíl koncentrace c8 - c = 13 % . V okamžiku vymizení pevné částice 
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dostáváme na křivce ostré maximum, jež se pak difúzním procesem zplošťuje 
za převodu hmoty do míst mezi středy částic. 

Abychom mohli kvantitativně popsat průběh koncentrační změny v místě 
původního středu zrna, musíme provést určitá zjednodušení a aproximace. 
Předpokládejme, že zrna Si02 byla stejně velká a vymizela ve stejném čase; 
pak máme na počátku homogenizačního procesu v tavenině ostrá maxima 
koncentrace, která jsou rozmístěna v prostoru pravidelně, pokud byla směs 
surovin stejnosměrně promísena. 

Z obr. 3 je zřejmé, že rozdělení koncentrace ve směru spojnice středu sou­
sedních zrn bude v konečných stadiích homogenizace zhruba symetrické. 
Vyrovnávání koncentračních rozdílů můžeme pak popsat vhodným řešením 
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radiální vzdálenost 

Obr. 3. Rozložení koncentrace na spojnici středu částic Si02 • 

Fickových zákonů. Nejbližší aproximací je řešení pro difúzi z koule, jež měla 
původně uvnitř koncentraci c8 a na povrchu je udržována koncentrace c. 
Poloměr takové kulové plochy bude zřejmě v relaci s původní velikostí částic 
a jejich vzdáleností. Lze předpokládat, že reálná hodnota průměru kulové 
plochy bude ťo < o < 2ť0. Vzhledem k možným nepravidelnostem v původním 
rozložení částic a přítomnosti plynů bude pro další úvahu použito nepříznivější 
hodnoty o = 2ť0, tj. průměr kulové plochy o koncentraci c je shodný s prů­
měrem původní částice. 

Pro koncentraci c ve středu této kulové nehomogenity platí vztah [3]: 

270 
C - Cs 00 

_ _ _  = 1 + 2 L (-I)n e-Dninitfr!. 
C-Cs n=l 

(2) 
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Koncentrace je tedy funkcí výrazu Dt/rij; tato funkce je graficky znázorněna 
v obr. 4 spolu s obdobnými funkcemi pro difúzi z válce a desky. V případě 
koule je 1 = r0. Na vertikální ose je v obr. 4 vynášena relativní zbytková 
koncentrace, kdežto vztah (2) udává relativní snížení proti c8 • 

Difúzní koeficient pro SiO2 v tabulovém skle je podle Beekera [2a] při 
1400 °C: D = 6. l0-8cm2/s; extrapolací dostáváme pro 1500 °C cca 1 .  10-7cm2/s. 
Difúzní koeficient Al2O3 je podle téhož autora [2b] zhruba o řád menší. Truhlá­
řová a Vepřek [5] stanovili z rychlosti rozpouštění SiO2 v tavenině 16 NazO­
-10 CaO-74 SiO2 při 1430 °C (viskozita taveniny= 100 poise) Di = 5 .  10-7cm2/s 
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Obr. 4. Graf funkce c = f(Dt/l2) pro různé symetrie; l je poloviční tloušťka desky nebo
poloměr koule či válce. 

Z hlediska mechanismu difúze jde o tzv. efektivní binární difúzní koeficienty 
v multikomponentním systému. Pro tavicí teploty lze tedy počítat s efektiv­
ním D pro SiO2 řádu 10-7 a pro Al2O3 řádu 10-a. Aktivační energie podle prací 
uvedených autorú je pro difúzi SiO2 28-39 kcal/mol; v dalších úvahách bude 
použito střední hodnoty 34 kcal/mol, jež je v dobrém souladu s řadou dalších 
publikovaných výsledkú na příbuzných systémech. 

Obrázek 5 přináší výsledky získané výpočty za použití uvedených hodnot D
pro r0 = 0,02 cm. Z grafu na obr. 4 lze odečíst, že pro pokles koncentrace 
na 1/100 púvodního rozdílu (tj. na cca 0,1 % SiO2) má parametr Dt/r� hod­
notu 0,55. Pro difúzi v krychlové symetrii dostáváme pro podobný případ 
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hodnotu O, 72, tedy blízkou předcházející [7]. Doba te k vyrovnání koncentrace 
na 1/100 původního rozdílu je pak dána vztahem 

te = 0,55rin-1. (3) 
Pro r0 = 0,02 cm podle grafu na obr. 5 je te • 0,6 h pÍ'Í D = 1 . 10-7 a 6 h 
při D = 1 . 10-s cm2/s. Časy potřebné k vyrovnání koncentrací na menší 
konečný rozdíl se pak značně prodlužují, jak je zřejmé z charakteru závislostí 
v obr. 5. 

Čárkovaně je zakresleno v obr. 5 také vyrovnávání koncentrace do neko­
nečného média z kulové nehomogenity stejného počátečního rozměru. V tomto 
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Obr. 5. Vyrovnávání koncentrace ve středu nehomogenity při konstantní koncentraci na 
ploše o poloměru 0,02 cm, pro dvě hodnoty D; čárkovaně je zakresleno vyrovnávání 
koncentrace do nekonečného média. 

případě by vyrovnání koncentrací na· -konečný rozdíl· (es - c)/100 trva:lo 
řádově 102 h, pokud nenastává urychlení děje mísícím účinkem proudění. 

Je zřejmé, že při D = 1 . 10-7 cm2/s je pí-i tavení ve vanové peci dostatek 
času k vyrovnání koncentrace samotnou difúzí za předpokladu, že sti'·edy 
částic nejsou od �ebe vzdáleny více, než odpovídá sti:'·ednímu průměru zrn 
písku běžně používané velikosti částic. Z rovnice (3) plyne; že doba k vyrovnání 
koncentrace narůstá s ťij. Tato hodnota zde reprezentuje střední difúzní 
vzdálenost 1, jež enormně roste v případě izolovaného zrna SiO2 . 

Jestliže pro SiO2 dostáváme uvedeným výpočtem únosné doby homogoni­
zace, pro AhO3 je situace nejpÍ'Íznivější vzhledem k nižšímu D, ale také vzhle­
dem k vyšší rozpustnosti AlzO3 v tavenině, a tím i většímu počátečnímu 
rozdílu c - Cs. Nutno pak požadovat větší relativní pokles koncentrace 
(2 - 3 X). Nepříznivě dále působí okolnost, že Al2O3 , popř. jeho hydrát se 
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vnáší v podstatně menším množství, takže při velikosti zrna obdobné Si02 

by vzdálenosti částic byly tak velké, že by nemohlo pouhou difúzí nastat 
dostatečné vyrovnání koncentrací. Je tedy nutné vnášet A}z03 v podstatně 
jemnější formě a zabránit jeho shlukování; jednoduchým výpočtem vychází 
požadavek, aby lineární rozměr zrn hlinité suroviny při vnášeném množství 
cca 1 % byl nejméně 4 X menší než zrn písku, má-li být vzdálenost středů 
částic stejná jako u Si02 , popř. 12 X menší, má-li homogenizace difúzí proběh­
nout zhruba stejně rychle jako u Si02 (rozdíl v D). 

Obecně platí: čím menší je množství vnášené látky, tím menší musí být 
velikost částic, aby jejich vzájemná vzdálenost mohla byt překonána difúzí 
(řádu 10-2 - 10-3 cm u látek s D = 10-1 až 10-s cm2/s). Požadavek vhodné 

t ["C] ,----.----.---�--��

1550 

1500 

1450 

1400 

1350 

0,4 0,6 0,8 1,0 
t [ h] 

Obr. 6. Čas potřebný k homogenizaci na 0,01 piwodního rozclíln koncentrací (ro = 0,02 cm, 
D_ = 10-1 cm2/s při 1450 °0, En = 34 kcal/mol). 

velikosti částic lze také formulovat vztahem: c/d3 = konst., kde c je koncen-, 
trace pHslušné složky ve skle a d  je prúměr částic (pi-i stejném D). 

Uvedený vztah (3) pro dobu homogenizace lze upravit tak, aby bylo možno 
vypočíst vliv teploty zavedením D = D0 exp(-E/RT), kde E je aktivační 
energie pro difúzi o hodnotě přibližně 34 kcal/mol. Po vyjádření konstant 
dostáváme pro náš případ: 

(4) 

Z tohoto vztahu pak snadno vypočteme te pro rúzné teploty homogenizace. 
Výsledek je znázorněn v obr. 6. Změna teploty o 100 °C mění dobu homoge­
nizace na dvojnásobek, po1:il'. polovinu času. Uvážíme-li, že s rostoucí teplotou 
roste nasycená koncentrace Gs, a tedy počáteční rozdíl koncentrací, který je 
nutno vyrovnat, bude skutečný vliv teploty ještě poněkud snížen. Teplota 
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tedy není parametrem, který by ovlivňoval průběh difúzní homogenizace 
v takové míře, jako velikost částic a rozdíly v difúzních koeficientech pro 
různé složky. 

VYROVNÁVÁNÍ MAKRONEHOMOGENIT 

Závěry a metodiku předcházejícího rozboru lze přímo aplikovat i na homo­
genizaci velkých oblastí. Velký rozměr a poměrně malé koncentrační rozdíly 
znamenají, že difúze samotná nestačí k homogenizaci, i když zůstává vlastní 
podstatou homogenizačního děje. Je však nezbytné nejdříve nehomogenní 

���� 

-��V$8 
mílm:�� 
,,� 

oblasti změnit na takový tvar a velikost, 
aby difúze mohla být účinná. Tuto funkci 
obstarává proudění skloviny, přesněji řečeno 
s ním spojené gradienty rychlosti a smyko­
vá napětí. Gradienty rychlosti vznikají ná­
sledkem poklesu rychlosti směrem ke stěnám 
a dnu, uvažujeme-li laminární tok v odběro­
vém proudu, a jsoú ještě zesíleny poklesem 
teploty, a tím' i vzestupem viskozity. Vý­
znamným zdrojem smykových napětí jsou 
však zejména cirkulační proudy, vznikající 
v místě teplotního maxima.

Pro vyrovnávání koncentrace nehomoge­
nit rúzných tvan\ platí obecný vztah 

Obr. 7. 

[ c - c_ ] = j(DtjlZ), 
Gs - C X=O 

(5) 

Deformace štír tvaru desky, jež svíraJi se 
směrem odběrového proiulu úhel ,x: 1. Para­
lelní šliry, 2. Maximální zhuštění, 3. 1Bez 
změny tvarn, 4. Kolmé šlíry, 5. Maximální 
proclloitžení (Cooper, 1966). ':I

jehož grafické řešení pro tři základní symetrie bylo uvedeno:v obr. 4. Ve všech 
případech je pokles koncentrace, popř. doba k němu potřebná, závislá na 
dvojmoci rozměru nehomogenity l2

. Uvedeného grafického řešení lze použít 
k výpočtu prúběhu homogenizace, jestliže oblast zvýšené koncentrace měla 
púvodně tvar desky, válce či koule. Aby mohla nastat účinná difúzní homo­
genizace, musí se hodnota l zmenšit řádově na 10-2 cm, a to účinkem rychlost­
ních gradientú· při proudění a účinkem unikajících plynů. 

Deformace soustavy nehomogenit tvaru desky účinkem smykového napětí 
je znázorněna v obr. 7. Levá a pravá část ukazuje tvar nehomogenit, jež se 
pohybují bez smykového napětí, deformaci znázon\uje střední část obrázku. 
Nahoře je šipkami znázorněna rychlost. Z obrázku je zřejmé, že u paralelních 
nehomogenit (<X---,,. n) má proudění jen malý efekt. Nejúčinnější deformace 
nastává při orientaci pod úhlem n/4 až n/2, podle smykového napětí. Při 
nevhodném úhlu může na.stat i nežádoucí zvětšení tloušťky. Ukazuje to 
názorně graf na obr. 8: pravděpodobnost zvětšení c5(= 2l) klesá s rústem 
celkové smykové deformace. 
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Uvedený obrázek ukazoval deformaci vyvolanou rychlostními gradienty 
v odběrovém proudu, které jsou kolmé ke směru hla.vního proudu. Deformační 
účinek zde závisí na hloubce a délce vanové pece, nikoliv na rychlosti odběro­
vého proudu [2c]. U dané vanové pece můžeme tedy její mísicí účinek ovliv­
úovat v podstatě pouze cirkulačními proudy konvekčními, jež jsou dány 
rozložením teploty a popř. posíleny elektrickým příh:fovem. I zde je deformace 
nehomogenní oblasti protáhlého tvaru závislá na poloze; zvláště intenzívně se 
deformují radiálně situované oblasti a oblasti paralelní s osou rotace. U oblastí 
izometrických tvarů nezáleží na orientaci: rychlostní gradient v kterémkoliv 
směru vyvolá protažení. 
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Obr. 8. Závislost relativní tloušťky nehomogenity na orientaci pro ruznou velikost smykové
deformace t grad v (Cooper, 1966).

Účinek cirkulačních prouch\ je doplněn únikem· plynů během vlastního 
tavení a čeření, popř. umělým probubláváním skloviny. Takto vzniklé proudění 
vytahuje z nehomogenit válcovité vertikálně situované útvary. 

V obr. 9 je znázorněna deformace nehomogenní oblasti o tloušťce Óo a výšce h.
Po čase t pl°isobením smykového napětí na horní ploše vznikne protáhlý útvar 
znázorněný v pravé části obrázku. Pro vztah mezi gradientem rychlosti 
a tloušťkou ó máme: 
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Zjednodušení· platí pro velké deformace (t I grad v I }> 1). Uvažujeme-li 
ja)rn střední hodnotu I grad v I pro tabulářské vany [2c] 1 . IQ-3 s-1, pak 
pro dobu 1 h dostáváme 

c5 1
To 

= 3,6 = 0,28 •

Tomuto snížení tloušťky nehomogenity odpovídá podle vztahú nahoře 
uvedených cca 12násobné zkrácení doby potřebné k vyrovnání koncentrace 
na požadovanou mez, a to při difúzi do omezeného i nekone,čného média. 

Stejný vztah umožúuje také orientační výpočet maximální nehomoge­
nity (b), jež se může při nahofo uvedené hodnotě I grad v I = 10-3 s-1 zhomo­
genizovat. Vycházíme-li z toho, že difúzí se mohou vyrovnat koncentrační 
rozdíly maximálně na vzdálenosti 0,05 cm, pak pro dobu deformace 20 h 
dostáváme 

c50 = bt I grad v I = 0,05 . 20 . 3600 . 10-3 = 3,6 cm. 

V+dV 

I 
I 

:h 
Y' I ' I 

' I 
___________ li 

Obr. 9. Deformace deskové nehomogenity smykovým napětím. 

O přesnější úvahu v tomto směru se pokusil Becker [2a], který vyšel z ana­
lýzy vlivu proudění na difúzní vyrovnávání koncentrace Geffckena [8]. Tento 
autor ukázal, že řešení problému difúze pÍ'Í konstantním gradientu rychlosti 
podél nehomogenní oblasti má stejný tvar, jako řešení pro nehybné médium, 
avšak s použitím parametru t* = I grad v 1 2

• t/3 místo času t. Pro difúzi 
z desky o púvodní koncentraci c0 a tloušťce 2l do nekonečného prostředí pak 
máme: 

(o) l l 
Co x=O 

= erf 
2VDt* 

= erf 
2VDt3/3 I grad v 1 2. • . 

(7) 

Becker vypočetl podle tohoto vztahu údaje, které jsou uvedeny v tabulce I 
s hodnotou I grad v I = 3 . 10-3 s-1, což odpovídá rozdílu rychlosti 3 m/h 
na vzdálenosti 30 cm. Dále se předpokládá, že vyrovnávání koncentrací 
difúzí probíhá až po vytažení nehomogenit na malou tloušťku, tedy zejména 
mimo oblast maximální teploty; proto byl vzat pro výpočet D pro 1200 °C. 
Jako časový údaj byla použita doba stanovená na dvou tabulářských vanách 
jako nejkratší doba pro přechod skloviny z maxima k odběru (16 a 20 h). Za 
rušivý rozdíl koncentrací se pokládá 0,03 % SiO2 . 

Tabulka tedy předpokládá 3 X větší I grad v I než v předcházejícím jedno­
duchém výpočtu, kde by pak maximální rozměr nehomogenní oblasti byl 
cca 10 cm. I když byl uvažován větší přípustný rozdíl koncentrací, shoda je 
pro orientační posouzení uspokojivá. 
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Maximální přípustný rozměr nehomogenity podle uvedených výpočtů. je 
tedy 4-20 cm. Mísicím účinkem proudění a difúze se mohou za příznivých 
podmínek vyrovnat nehomogenity, vznikající flotací písku, těkáním a korozí 
žárovzdorných materiálů., jestliže tyto rušivé jevy vznikají již v prvních 
stadiích tavení. Za tepelnou pfohradou, mimo účinek intenzívních konvekčních 
proudů., mají podstatně menší naději na vymizení. Velké nehomogenity, 
zpúsobené odlišným složením vsázky většího objemu, již zhomogenizovat 
nelze. Nahoře uvedený údaj má také vztah k velikosti vnášených skleněných 
střept'\.. Stanovení kritické velikosti nehomogenit by bylo v zásadě možné 
technikou odezvových křivek, vnášením indikátoru y rúzném objemu, popř. 
tvaru. 

Tabulkci I 

Pfobytek SiO2 ve hmot. % ve stfodu kfomičité šlíry v tabulovém skle, která zaujímala 
původně tvar desky, o pfobytku SiO2�c0, po 18 hodinách pl'Í 1200 °C, ph rychlostním gradientu 

3 .  10-3 s-1 (podle Beckera) 

I
Původní tloušťka šlíry v cm 

�Co 

I 
0,25 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 

I 
I0,05 I 0,0012 0,0025 0,0049 0,0098 0,023 0,039 0,049 

0,1 

I
0,0025 0,0050 0,0099 0,019 I 0,046 0,078 0,099 

0,2 0,0050 0,0099 0,020 

I
0,039 0,093 0,16 0,19 

0,3 I 0,0074 0,015 0,030 0,059 0,014 0,24 0,29 

0,5 
I 

0,012 0,025 I 0,049 0,098 0,23 0,39 0,49 

1,0 0,025 I 0,050 0,099 0,19 0,46 0,78 0,99 

2,0 0,050 0,099 0,20 0,20 0,93 1,6 2,0 

Pozn.: Stupňovitá čára označuje maximální dovolený koncentrační rozdíl v tabulovém skle. 

Speciálním případem homogenizace je použití míchadel (nucené konvekce). 
V praxi byl tento zpúsob zaveden zejména u optických skel, dnes se používá 
také u vanových pecí. Kvantitativní hodnocení účinku takového zpúsobu 
homogenizace bylo zatím provedeno pouze u modelů. nebo laboratorních 
taveb v míchané nádobě, nikoliv v prútokovém zařízení. Studii tohoto typu 
uveřejnil v poslední době Cahle a Hakim [9]. Dvě skla poněk.ud odlišného 
složení se míchala v kelímku diskovým míchadlem a rozdíly koncentrace byly 
stanoveny interferometrickou metodou. Intenzita nehomogenity byla vy­
jádfena veličinou I podle vztahu (1). Byla nalezena exponenciální závislost I 
na čase i na rychlosti otáčení míchadla (ot/min) při konstantním celkovém 
počtu otáček. To znamená, že zkracování difúzních drah účinkem smykových 
deformací má větší význam než zkrácený čas pro difúzi. To je v plném souladu 
s tím, že stupeii homogenizace difúzí je úměrný tf {J2. Prúběh mísení byl silně 
závislý na počátečním rozdělení koncentrací, popř. vzájemné poloze obou 
mísených skel. Měnila se tím směrnice závislosti I na čase. 
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METODY K ANALÝZE A POPIS U HOMOGENIZAČNÍHO PROCESU 

K provoznímu hodnocení vanových tavicích pecí se stále více používá 
metoda impulzního zavedení indikátoru a stanovení přechodové charakteris­
tiky. Analýza těchto křivek přináší důležité informace o intenzitě mísení 
a o době prodlení jednotlivých objemových elementů vsázky ve vaně. Doba 
prodlení spolu s rozdělením rychlosti a teploty určuje, zda daný fyzikálně 
chemický děj (rozpouštění, homogenizace) proběhne až do konce. Zvláštní 
význam má minimální doba prodlení, která odpovídá času mezi zavedením 
indikátoru a jeho prvním objevením na výstupu. Element objemu unášený 
po nejrychlejší dráze musí projít oblastmi dostatečně vysoké teploty a smy­
kových napětí, aby se stačil proměnit v homogenní sklo. Předpokládá se, 
že nehomogenity mají svůj původ právě v částicích s nejnižším „stářím". 

Především je nutné nalézt dráhu, po níž určitý element objemu projde vanou 
v nejkratším čase. Goldberg [14] řešil tuto úlohu na modelu a matematicky pro 
tu část vany, kde probíhá vlastní tavení, tedy před tepelnou přehradou. 

c__ 

60 90 

---

120 150 

vzdálenost 

180 

Obr. 10. Změna poloměrtt částice SiO, při průchodii vanovou pecí po nejrychlejší dráze 
(Goldberg, 1972). 

Jestliže je určena dráha odpovídající minimální době prodlení, pak z údajů 
o rózložení teplot a rychlostí lze pomocí počítače stanovit, ve kterém místě
(vzdálenosti) např. vymizí poslední zbytek pevného zrna SiO2 a v jaké vzdá­
lenosti nastane vyrovnání koncentrace na požadovanou homogenitu. Před­
pokladem ovšem je, že jsou známy kinetické zákonitosti zúčastněných fyzi­
kálně chemických procesů, tj. rozpouštění pevných částic, eliminace plynných
inkluzí, difúzní homogenizace atd. Jestliže systém má dostatečný pÍ'Ísun
tepla a dostatek času k vyčeření, pak limitujícím faktorem tavicího procesu
je rychlost rozpouštění pevných částic a následující vyrovnávání zbytkového
rozdílu koncentrací. Pro rozpouštění vychází Goldberg ze starší práce Prestona
a Turnera [12], která nasvědčuje konstantní rychlosti úbytku poloměru zrna
SiO2. Tímto způsobem lze pak dospět k výsledku znázorněnému v obr. 10,
který ukazuje, jak se mění velikost částice kulového tvaru během jejího
postupu po časově nejkratší dráze. Óástice je nejdÍ'Íve unášena zpětným
proudem a pak teprve postupuje ve větší hloubce k tepelné přehradě. V tomto
případě, který uvažuje vanu pro tabulové sklo, dojde k úplnému rozpuštění
na nejrychlejší dráze ještě pfod dosažením maxima teploty, a není tedy ne-
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bezpečí, že by se částice dostaly pfos tepelnou přehradu a zpt\sobily provozní 
poruchu. 

Pomocí počítače byly stanoveny také hodnoty smykového napětí podél 
uvažované dráhy a použity k výpočtu poklesu koncentrace v místě původního 
středu zrna pomocí vztahu (7). Výdedek j!: uveden v obr. 11 pro vanu s vý­
konem 100 a 133 t/den (křivka 1 a 2). Cárkovaně je zakresleno rozdělení 
teploty podél vany. Je tedy zfojmé, že při uvažovaných podmínkách končí 
rozpouštění zrn a vyrovnání koncentrace již v oblasti tepelné přehrady. 
V případě 2 musí částice postoupit dále, aby se zhomogenizovala, nežli v pří­
padě 1, kdy k homogenizaci dojde ještě před maximem teploty. 

1,0 

0,5 

o 

180 200 220 2,;o 
vzdálenost 

2650 

op 

230J 

260 

Obr. 11. Pokles koncentrace Si02 ve středit kitlové nehomogenity při postiipu vanovou pecí 
(1, 2); čárkovaně (3) je naznačena poloha maxima teploty (Goldberg, 1972). 

Z uvedených úvah vyplývá, že ke kvantitativnímu popisu homogenizačního 
procesu potřebujeme znát tyto veličiny: 
a) příslušný difúzní koeficient a jeho teplotní závislost,
b) počáteční velikost, tvar a složení nehomogenní oblasti,
c) dobu prodlení, popř. rozdělení dob prodlení jednotlivých objemových

elementů nehomogenity,
d) rozložení rychlosti a teplo.ty na uvažované dráze, popř. v celém systému.

Z tohoto výčtu je zřejmé, že úplný popis homogenizačního procesu zatím
není možný, zvláště pro obtížnost stanovení rychlostních a teplotních pólí. 
V ideálním případě bychom měli mít možnost sledovat chování každé částice 
na její dráze v celém systému, což je prakticky nedosažitelné. Proto se musíme 
spokojit s menším rozsahem informací, jaký dávají např. křivky odezvy, 
jež přinášejí rozdělení dob prodlení, a tím informaci o mísícím (homogenizač­
ním) účinku vanové pece. V poslední době se tato metoda rozšířila i u nás [15]. 
Hlavním problémem úplnějšího využití tohoto typu informací je nalezení 
parametru, který by popisoval stupeň homogenizace jako obdobu stupně 
konverze v chemických průtokových reaktorech a stanovení pHslušné ldne­
tické rovnice. Pak by bylo možné z experimentálně stanovené křivky odezvy 
vypočíst stupeň homogenizace pro bezporuchový provoz. 

Za současného stavu znalostí je možno z rozboru toku skloviny sklářskou 
vanou dedukovat alespoň dílčí závěry o tom, jaký typ proudění je z hlediska 
homogenizace ve skláí'ské vaně žádoucí [ 4c]. 
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Rozdělení rychlostí již v samotném odběrovém proudu je tak široké, že 
minimální doba prodlení je několikrát ( 4-6 X) kratší než střední doba .. 
To znamená, že -doba difúzního mísení je pro některé dráhy velmi krátká 
a pokud není kompenzována vhodným poměrem D/�2, nedojde k dostatečné 
homogenizaci. Toto nebezpečí je právě na nejrychlejších drahách, kde defor­
mační účinek může být nedostatečný, neboť v maximu rychlosti je (grad v) = O. 
Odběrový proud sám o sobě nestačí k vyrovnání nehomogenit také proto, 
že vyžaduje pro účinnou deformaci určitou orientaci nehomogenních oblastí, 
a to právě opačnou nežli proudy cirkulační. Systém s různými typy proudění 
tedy dává vyšší pravděpodobnost, že určitým způsobem orientované oblasti 
budou deformováí1y žádoucím způsobem, tj. zmenšen jejich průřez. Význam­
nou roli mají unikající plyny, které vyvolávají konvekci ve směru kolmém 
k odběrovému proudu; nehomogenity se tak vytahují do vertikálních útvarů, 
jež mají optimální orientaci pro deformaci gradienty rychlosti v odběrovém 
proudu. Způsobují také výměnu hmoty mezi drahami o různých rychlostech, 
a tím posunují typ toku blíže k pístovému. 

Podélné konvekční proudy rozšiřují rozdělení dob prodlení a zkracují 
minimální dobu. V místech, kde jsou proudnice uzavřeny, mohou vznikat 
neúčinné prostory. V tomto směru se tedy podélné cirkulace projevují ne­
příznivě. 

Příčné proudy (tj. s osou rotace rovnoběžnou s proudem odběrovým) 
zužují rozdělení dob prodlení tím, že se· vyměňují elementy objemu mezi 
oblastmi s nižší a vyšší rychlostí v odběrovém proudu. Minimální doba prodlení 
je delší, avšak i zde mohou v ose rotace vznikat neúčinné oblasti. 

Eliminace podélných a posílení příčných proudů tedy přibližuje systém 
modelu pístového toku, který je žádoucí z hlediska stejnoměrné doby prodlení. 
Podobného efektu, tj. přiblížení pístovému toku lze docílit velkým počtem 
náhodně uspořádaných (v prostoru a čase) cirkulačních oblastí, s vysokou 
rychlostí a různou orientací cirkulace. Tím se dosáhne deformačního účinku 
i na oblasti, jež jsou v jednom systému proudů v neúčinném prostoru. 

Tyto závěry vycházejí z analýzy mísicího a homogenizačního procesu a je 
třeba je ověřit praktickými zkušenostmi i pečlivě připravenými experimenty. 
Je zřejmé, že v tomto směru poskytuje mnoho možností aplikace elektrického 
příhřevu. Optimální rozmístění elektrod z hlediska homogenizačního účinku 
by si zasloužilo podrobnějšího studia nejdříve na modelech. 

Pro provozní hodnocení zůstává velmi užitečnou metoda odezvových 
křivek při impulsním zavedení indikátoru. Z jejich tvaru lze rozlišit, zda 
převládá mísicí účinek odběrového proudu či proudů cirkulačních (strmost 
vzestupné větve). Vhodně uspořádanými pokusy by patrně bylo možno 
hodnotit také maximální rozměr a tvar nehomogenní oblasti, již daná vanová 
pec může za stávajících provozních podmínek zhomogenizovat. 

Významným nástrojem pro analýzu homogenizačního procesu je také 
stanovení chemického složení a rozměrů nehomogenních oblastí, jak je lze 
sledovat např. u plochého skla. Významné výsledky přináší v tomto směru 
práce Goerka [l 3], jež předkládá rozsáhlý experimentální materiál o identifikaci 
paralelních vrstev v plochém skle. Výsledky této práce lze stručně shrnout 
takto: 

I. Tloušťka nehomogenních paralelních vrstev, které jsou prakticky vždy
v plochém skle př-ítomny, je v rozmezí 0,001-0,15 mm. Jejich šířka je vý­
jimečně v mm (poruchy vrstvení), obvykleji v dm; úzké nehomogenní vrstvy 
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mívají větší tloušťku i koncentrační odchylku, kdežto vrstvy přes celou 
šířku pásu jsou tenké a rnají malou koncentrační odchylku. Délkový rozměr 
je obvykle řádově 10-103 m. 

2. Odchylky složení u paralelních vrstev v tabulovém skle rúzných zpťlSobú
výroby (včetně Float) jsou s výraznou převahou zpúsobeny nižším obsahem 
alkálií, méně často jde o odchylky v obsahu A12O3 a jen zřídka o MgO a CaO. 
Odc.hylky složení od prúměrného jsou velmi malé, řádově v setinách procenta, 
a jen u méně kvalitních skel dosahují 0,1-0,15 % . 

3. Použitím surovin správného chemického a granulometrického složení,
s malými výkyvy, lze eliminovat nehomogenity s odlišným obsahem SiO2 , 
CaO a MgO. 

4. Optická kvalita plochého skla je rušena poruchami vrstvení, jež způsobují
deformaci povrchu následkem nestejnoměrné viskozity. Odchylky koncen­
trace v místech poruch bývají větší (až několik desetin %) než u paraJelních 
vrstev. V těchto případech se častěji vyskytují odchylky v obsahu CaO a MgO, 
které bylo možno odstranit zmenšením částic příslušných surovin pod 1 mm. 
Tyto poruchy ma.jí tedy pHčinu již na počátku tavicího procesu. 

5. Při dokonalém vedení tavicího procesu a homogenním skle je vrstvení
plochého skla zpúsobeno prakticky pouze sníženým obsahem Na2O. 

Z uvedeného plyne, že paralelní vrstvení plochého skla, které nelze a ani 
není třeba plně odstranit, vzniká v konečných stadiích tavení těkáním Na2O. 
Není však vyloučeno, že při nátoku skloviny k tvarování múže dojit k za­
míchání nebo deformaci vrstev, jež se pak projeví poruchami vrstvE·ní nebo 
dokonce makroskopickými nehomogenitami. Nehomogenity vzllikr jí d ná­
sledkem těkání (a podobně i z koroze žáromateriálu) jsou orientoYán:v plošně 
a paralelně se směrem odběrového toku, takže účinek gradientů rychlosti na 
jejich vyrovnání je minimální a navíc se tyto nehomogenity neustále obnovují. 
Proto je zřejmě jejich odstranění obtížné a v plném rozsah u t:11iad i nemožné. 
Pokud zachovávají svoji plošnou symetrii až po vlastní tvarcvací proces a vy­
tvářejí paralelní vrstvení bez poruch, lze je tolerovat. 

Rychlost vypařování Na2O ze skloviny Float byla sledo·;,ána pl'i 1450 °C 
v proudu suchého dusíku a ve směsi dusíku s vodní parc,u (16). Je zřejmé, 
že podstatný vliv má na rychlost těkání vodní pára. Důsledkem je vytvoření 
povrchové vrstvy ochuzené o Na2O, která má tloušťku desetiny až něko­
lika mm. Silnější vrstvy vznikají v přítomnosti vodní páry následkem nižšího 
difúzního koeficientu pro výměnu iontů Na a H v:e srovnání s D pro Na2O. 
Lze předpokládat, že rozdíl v povrchové koncentraci Na2O při vypařování 
v různých atmosférách nebude př-íliš podstatný. Vť' tší tloušťka ochuzené 
vrstvy však vylučuje možnost difúzního vyrovnání v oblastech nižších te­
plot, kdy již těkání ustává, a tam se tedy múže objevit i výraznější koncen­
trační rozdíl. Omezení těkání je možné snížením rychlosti proudění plynú 
okolo hladiny a snížením obsahu vodní páry v atmosféře. Je to významné 
zejména v posledních fázích tavicího procesu. 

Informace o velikosti nehomogenních oblastí, obsafoné. v práci Goerka_ [13), 
využil k úvahám o příčinách jejich vzniku Cooper [4d]. Jestliže rozměr neho­
mogenních oblastí je větší, než odpovídá objemu jednotlivé vsázky (popř. 
jejich výskyt dlouhodobý), pak jde o nehomogenity vznikající až v průběhu 
tavicího procesu. Jestliže je objem menší a intenzity vyšší, než odpovídá ko­
lísání složení vsázky, je to dúsledek segregace v prúběhu tavení. 01 •,7ykle lze 
očekávat potlačení segregace zmenšením veli.rnsti pÍ'íslušných částw vsázky, 
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Čím menší jsou vzdálenosti mezi jednotlivými částicemi, tím více je znesnadněn 
proces segregace vzrůstem vnitřního tfoní spojeného s oddělováním primární 
taveniny. 

Rovněž pOdrobnější údaje o chemickém složení šlír, zjištěné např. elektro­
novým mikroanalyzátorem nebo spektrálními metodami, pomáhají stanovit 
příčinu vzniku nehomogenity, zejména u žárovzdorného materiálu, podle 
obsahu Zr02, Ti02 , popl'·. V205 . O vhodných metodách ke stanovení chemic­
kého složení nehomogenních oblastí pojednává studijní zpráva Bartušky 
a Hulínského [17]. 

Zmíněné metody jsou nejen nástroji k posouzení homogenity hotového skla, 
ale umožiíují také diagnózu příčin vzniku nehomogenit a šlír i zásahy 
k jejich odstranění. 

ZÁVĚR 

1. Dosažení žádaného stupně homogenizace pÍ'edpokládá:
a) dostatečně stejnorodou vsázku vhodné granulometrie,
b) zabránění poruchám v průběhu tavicího procesu (omezení segregace

vsázky, těkání, koroze),
c) vytvofoní podmínek pro homogenizaci nevyhnutelných odchylek kon­

centrací.
2: Základní parametry rozhodující o vyrovnání koncentračních odchylek 
jsou dány obecnou funkcí 

/).c//).c0 = f(Dt/12). 

Homogenizaci lze pak řídit prostfodnictvím parametrů obsažených v tomto 
vztahu: 

a) D je dáno složením skla a závisí na teplotě exponenciálně, s aktivační
energií cca 35 kcal/mol,

b) čas, který je k dispozici pro homogenizaci, je dán nejen rychlostí odběru,
ale i rozdělením dob prodlení, jež je závislé na typu toku,

c) rozměr nehomogenity je nejdůležitějším, ale také nejvíce proměnným
parametrem v průběhu tavení. Je závislý na mísicím účinku proudění,
který vyplývá z rozložení teplot a rychlostí v celém systému.

Proudění snižuje míru segregace (rozměr nehomoge:1it), difúze snižuje intenzitu 
segregace. 
3. Za obvyklých podmínek je pÍ'Í tavení skla dostatek času k vyrovnání
rnikronehomogenit. Podmínkou je, že byla správně zvolena velikost částic
s ohledem na vnášené množství (délka difúzních drah) a na příslušný difúzní
koeficient. Makronehomogenity se vyrovnávají následkem deformací, které
vznikají účinkem proudění. Vysoký obsah stÍ'epů může homogenizační účinek
značně snížit, neboť se potlačí proudění zpl°i.sobené únikem plynů ze složek
kmene.
4. Homogenizační účinek je do značné míry určen již konstrukcí vany. U da­
ného agregátu lze jej řídit ovlivněním sekundárních proudů, a to:
a) rozložením teploty (nastavením a výškou maxima),
b) elektrickým pl'-íhfovem,
c) množstvím unikajících plynů ze vsázky,
d) probublávánírn,
e) mechanickým mícháním.
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5. Každá vanová pec má být nastavena na ustálený chod s optimálními hod­
notami parametrů. podle bodu 4. Je účelná občasná kontrola pomocí odezvo­
vých kí-ivek.
6. Předpokladem dosažení dobré homogenity je pfodcházení poruchovým
vlivúm, zvláště v poslední fázi tavicího procesu. Jde zejména o korozi žáro­
vzdorných materiálů a vypafování těkavých složek, které může být podstatně
urychleno rychlostí plynů proudících okolo hladiny a obsahem vodní páry.
7. Z teoretického hlediska lze pokládat za nejúčinnější prostl'edek homogeni­
zace vyvo1ání systému různě orientovaných cirkulačních proudit V tomto
směru lze očekávat další možnosti zejména od elektri.ckého pHhfovu.
8. Řízení homogenizačního procesu ve skláfoké vaně je v podstatě ífaením
toku a systému proudú, který lze regulovat rozložením teplot, unikajícími
plyny ,a dále elektrickým pHhHváním, probublá váním a mechanickým míchá­
ním. Učinek jednotlivých zásahů lze jen v některých jednoduchých pÍ'Ípadech
popsat a pfodvídat kvantitativně.
9. Žádaného homogenizačního účinku lze dol"áhnout:

a) takovým vedením pece, aby i nc-jkratší doba prodlení stačila k úplné
homogenizaci (nehospodárný způsob); 

b) ovládnutím systémů. proudí'1, aby dráha každé částice prošla takovým
rozložením teplot a smykových napětí, aby pí-i daném rozložení dob prodlení 
každá dosáhla stejného stupně homogenity (prakticky nedosažitelné); 

• c) prodloužením nejkratších dob prodlení tím, že se proudění ve směru
podéfrém pí-iblíží pístovému toku. K tomu je nezbytná analýza zkratových 
drah, nejlépe modelovými pokusy metodou impulsu a odezvy. 
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